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Abstract  The  present  study  investigated  the  influence  of  various  sources  of 






obtained responses were analyzed with respect to the considered sources of vari­
ability using a measure of the perceptual distance between responses. The largest 
effect was found across different CVs. For stimuli of the same phonetic identity, the 
speech­induced variability  across  and within  talkers  and  the  across­listener vari­









agreement with  the  data  in  terms  of  consonant  recognition  and  confusions. The 




modeling  ·  Perceptual  distance  ·  Envelope  domain  · Microscopic  ·  Perceptual 
distance · Modulation filters
1   Introduction














successfully related consonant recognition data to the so-called AI Gram, which 








ception  that  cannot  be  accounted  for  by  the phonetic  identity  of  the  stimuli,  the 
present study attempted  to quantify some of  the sources of variability  that  influ­
ence consonant perception. It was distinguished between source­induced variabil­
ity  and  receiver­related  variability. The  former was  subdivided  into  speech­  and 
noise­induced variability; the latter was subdivided into across­ and within­listener 





















ditions (frozen noise A, frozen noise B, and random noise) were considered. For 
each speech token, one particular white­noise waveform with a duration of 1 s was 
generated and labeled “frozen noise A”; the same noise token was then circularly 
shifted in time by 100 ms to obtain “frozen noise B”. The noise waveforms for the 



















For  each  stimulus  and  listener,  the  responses  obtained  in  the  experiments  were 
converted to proportions of responses by distributing any “I don’t know” response 


















Figure  1  shows  examples  of  perceptual  across­talker  variability  and  perceptual 
across­noise variability in terms of across­listener average confusion patterns: /pi/ 







ing  the  source­induced  perceptual  distances  across  stimuli  of  the  same  phonetic 
identity, the largest perceptual distance of 51 % was obtained across talkers (blue 
bar),  followed  by  the within­talker  factor  (47 %,  green  bar). A  temporal  shift  in 
the masking­noise waveform induced a perceptual distance of 39 % (red bar). Re­
garding the receiver­related effects, a substantial perceptual distance of 46 % across 
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from each other ( p < 0.05) except for the across­talker (blue), within­talker (green), 
and across­listener (light gray) conditions.



































Fig. 1  Across­listener average example confusion patterns  (CPs). Left: CPs obtained with  two 
different speech tokens /pi/ spoken by male talker A ( top) and female talker B ( bottom). Right: 




Regarding  the  trends across SNR in Fig. 2,  it can be seen  that  the across­CV 
distance (black bars) was at ceiling for large SNRs and decreased with decreasing 
SNR, as listeners made more speech­token specific confusions. All other perceptual 








a third-octave grid, covering a range from 63 Hz to 8 kHz. The Hilbert envelope of 
each filter output was extracted and low­pass filtered using a first­order Butterworth 
filter with a cut-off frequency of 150 Hz. The envelopes were down-sampled to a 
sampling rate of 1050 Hz.
The modulation power Pmod,  in dB, was obtained using  the subband envelope 
extraction  described  above,  followed  by  a  modulation  filterbank  consisting  of 
3 second-order band-pass filters (center frequencies of 4, 8, and 16 Hz) in parallel 
with one third-order low-pass filter (cut-off frequency of 2 Hz).
A template­matching procedure was applied  to predict  the  responses obtained 
in experiment 1. Two talker­specific template sets were considered, consisting of 




time warping (DTW) algorithm (Sakoe and Chiba 1978). The template­matching 
procedure was conducted nine  times with newly generated  random noise  for  the 
templates. The “correct” template always contained the same speech token as the 
















speech reception threshold (SRT) of − 3 dB. The predicted SRTs were overestimated 
by 2.8 dB using P and by only 0.4 dB using Pmod. The token­specific SRTs showed 
a large spread across speech tokens, which was smaller in both model predictions. 
However, Pmod captured  the  relative  ranking of  token­specific SRTs considerably 
better than P (Spearman’s r of 0.4 and 0.04, respectively).
The across­listener average data obtained in experiment 1 were averaged across 






distances obtained using P ( left) and Pmod ( right). The symbols and colors represent the different 








The  investigation of different  sources of variability  in Sect. 3  indicated  that  any 
considered difference  in  the  stimuli produced a measurable effect. The observed 
perceptual variability across talkers is well established in the related literature (e.g., 
Phatak  et  al.  2008);  the  equally  large variability within  talkers had not  yet  been 












Fig. 4  Confusion matrices  obtained  in  experiment  1,  averaged  across  listeners,  speech  tokens 







tuations up to 16 Hz are a good predictor for consonant-in-noise perception. This is 
consistent with the findings by Gallun and Souza (2008).
The perceptual data analysis has  implications  for  the  further model design.  It 
was shown that  the  internal noise  increased with decreasing SNR. This could be 










Acknowledgments  We thank Søren Jørgensen for his contributions to the research underlying 
this study. This research was supported by the FP7 Marie Curie Initial Training Network INSPIRE.
References














Phatak SA, Lovitt A, Allen  JB  (2008) Consonant confusions  in white noise.  J Acoust Soc Am 
124(2):1220–1233
Open Access  This  chapter  is  distributed  under  the  terms of  the Creative Commons Attribution­
Noncommercial  2.5  License  (http://creativecommons.org/licenses/by­nc/2.5/)  which  permits  any 
noncommercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author(s) 
and source are credited.
The images or other  third party material  in  this chapter are  included in  the work’s Creative 
Commons license, unless indicated otherwise in the credit line; if such material is not included 
in the work’s Creative Commons license and the respective action is not permitted by statutory 
regulation,  users will  need  to  obtain  permission  from  the  license  holder  to  duplicate,  adapt  or 
reproduce the material.
446
Sakoe H, Chiba S (1978). Dynamic programming algorithm optimization for spoken word recog­
nition. IEEE Trans Acoust, Speech Signal Proc (ASSP) 26(1), 43–49
Wang MD, Bilger RC (1973) Consonant confusions in noise: a study of perceptual features. J 
Acoust Soc Am 54(5):1248–1266
J. Zaar and T. Dau
